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O presente estudo objetivou investigar a estrutura anatômica foliar de Cattleya guttata Lindl.e 
Laelia tenebrosa Rolf. e, posteriormente, verificar a capacidade de aclimatação destas 
espécies por meio das respostas fisiológicas apresentadas por elas quando expostas a um 
ambiente com maior intensidade luminosa. Para a descrição anatômica foram utilizadas 5 
plantas de cada espécie escolhidas aleatoriamente, e de cada indivíduo se retirou uma folha 
completamente desenvolvida.  Foram selecionadas amostras do terço médio da lâmina foliar, 
sendo realizadas secções transversais e paradérmicas. Para a análise da fluorescência 
transiente da clorofila a, foram utilizados 6 tratamentos em cada espécie: dia 0 (mensuração 
da fluorescência realizada no orquidário de João Neiva/ ES, com densidade de fluxo de fótons 
de 300 μmol m-2s-1), 1 dia, 3 dias, 7 dias, 11 dias e 95 dias após a transferência das plantas 
para o orquidário do CEUNES (densidade de fluxo de fótons era de 1225 μmol m-2s-1). A 
análise anatômica das folhas detectou a ocorrência de caracteres que são interpretados como 
adaptações à economia de água e à manutenção estrutural da folha. Ambas são 
hipoestomáticas, exibem estômatos com ostíolo protegido por projeções, feixes vasculares 
envolvidos por fibras pericíclicas e cutículas epidérmicas espessas, em ambas as faces 
foliares. Além destas caracteristicas, C. guttata, em sua estrutura anatômica, apresentou uma 
elevada densidade de estômatos, cutícula adaxial com maior espessura e parede de células 
hipodérmicas mais espessa que L. tenebrosa. A análise dos transientes O-L-K-J-I-P e dos 
parâmetros do teste JIP indicaram ao final do período de 95 dias em um ambiente com maior 
incidência de luz, a aclimatação das duas espécies estudadas. Observou-se que as espécies C. 
guttata e L. tenebrosa não apresentaram danos nos mecanismos fotoquímicos relacionados ao 
FSII e ao FSI. Neste sentido, as estruturas anatômicas apresentadas pelas espécies estudadas 
contribuíram para que as plantas não sofressem danos severos em seus aparatos fotoquímicos 
ao serem transferidas para um ambiente com maior luminosidade.  
 









This study aimed to investigate the leaf anatomical structure of Laelia tenebrosa Rolf. and 
Cattleya guttata Lindl. and subsequently verify acclimation capacity of these species through 
physiological responses shown by them towards an environment with higher light intensity. 5 
randomly selected plants of each species and each individual withdrew a fully expanded leaf 
were used for anatomical description. For the analysis of chlorophyll a fluorescence transient, 
6 treatments were used in each kind: day 0 (fluorescence measurement performed in the 
nursery João Neiva / ES with photon flux density of 300 micromol m-2 s-1), 1 day, 3 days, 7 
days, 11 days and 95 days after transfer of the plants into the greenhouse CEUNES (photon 
flux density was 1225 ol m-2s-1). Anatomical analysis of leaves detected the occurrence of 
characters that can be interpreted as adaptations to water and structural maintenance of leaf 
economy. Both are hypostomatic exhibit stomatal pore-protected by projections, vascular 
bundles surrounded by pericyclic fibers and thick epidermal cuticle on both leaf surfaces. In 
addition to these characteristics, C. guttata, in its anatomical structure, showed a high density 
of stomata, adaxial cuticle thicker and thicker wall hypodermic L. tenebrosa. The analysis of 
transient OLKJIP and parameters of the JIP-test indicated the end of the period of 95 days in 
an environment with higher incidence of light acclimation of both species. It was observed 
that the species C. guttata and L. tenebrosa showed no photochemical damage mechanisms 
related to the FSI and FSII. In this sense, perhaps the anatomical structures presented by the 
studied species contributed to the plants did not suffer severe damage to their photochemical 
apparatus when transferred to an environment with higher luminosity. 






A energia luminosa é fundamental para o desenvolvimento das plantas, sendo que 
variações na qualidade e na quantidade desta luz, influenciam fortemente o tipo de 
desenvolvimento que a planta apresentará (Poggiani et al., 1992; Massaro, 2013). A maioria 
das espécies vegetais, quando submetidas a uma mudança nas condições de luz, é capaz, em 
maior ou menor grau, de ajustar-se à mudança ocorrida (Holt, 1995; Gazolla-Neto et al., 
2013). Dessa forma, a eficiência do crescimento pode estar relacionada à capacidade de 
adequação das plantas às condições luminosas do ambiente, sendo o melhor desenvolvimento 
de algumas espécies em ambientes com baixa ou elevada luminosidade atribuído à capacidade 
da planta ajustar velozmente sua forma de alocação de biomassa e o seu desempenho 
fisiológico (Dias filho, 1999). Essas alterações, que modificam a estrutura das plantas em 
resposta a diferentes níveis de luz, classificam as espécies quanto ao potencial de aclimatação 
(Larcher, 2000). 
O processo de aclimatação luminosa envolve um conjunto complexo de ajustes 
fisiológicos, bioquímicos e estruturais (Muchie & Horton, 1997), com o objetivo de aumentar 
o aproveitamento da radiação luminosa dentro dos limites da constituição genética das 
espécies (Chazdon, 1996; Valladares et al., 2006). Plantas com amplo potencial de 
aclimatação, extraem informações do ambiente de luz ao qual estão submetidas e, estas são 
usadas para gerenciar modificações no crescimento e desenvolvimento vegetal, ou ainda, 
funcionam como um sinal que leva à expressão da plasticidade fenotípica, presente em todas 
as plantas, para maximizar a alocação de recursos e tolerar condições menos adequadas (Reid 
et al., 1991).  
Dentre os órgão de uma planta, a folha é aquela que fica mais exposta às variáveis 
ambientais (Fahn, 1986) podendo, desta forma, serem observadas modificações de suas 
características em vários níveis (Castro et al., 2009). Ao serem submetidas a diferentes 
condições de radiação solar, as folhas podem apresentar alterações nas concentrações de 
pigmentos fotossintetizantes (Gonçalves et al., 2001; Kitajima & Hogan, 2003; Rego & 
Possamai, 2006), no teor de carboidratos solúveis (Kramer & Kozlowski, 1979; Newell et al., 
2002; Würth et al., 2005) e na atividade de enzimas antioxidantes (Mittler, 2002; Apel & Hirt, 
2004; Scandalios, 2005), além de alterações anatômicas. 
Fisiologicamente, a luz realiza uma função marcante na regulação de inúmeras 
enzimas cloroplastídicas, no entanto, quando em demasia, estimula distúrbios nos processos 




A aclimatação luminosa, no contexto fisiológico, refere-se à resistência à desnaturação 
das proteínas dos tilacóides, à foto-oxidação dos pigmentos fotossintetizantes e à inativação 
enzimática, que são reguladas por sinais estimulados por eventos do ambiente ao redor da 
folha, por exemplo, mudanças em parâmetros como a razão clorofila a/b e carotenóides ou na 
razão FSI/FSII (Hikosaka & Terashima, 1996; Yano & Terashima, 2001). Ainda, para se 
protegerem de níveis de irradiância potencialmente inibitórios, as plantas podem reduzir a 
absorção da luz, via redução da concentração de clorofilas e aumento da reflectância da 
radiação incidente (Lambers et al., 1998). Esses processos são mecanismo os importantes para 
a manutenção do funcionamento do FSII frente a um ambiente de alta luminosidade 
(Demmig-Adams & Adams, 1992). 
A alta luminosidade, em plantas que não possuem elevada plasticidade fotossintética e 
alta capacidade de aclimatação, pode levar ao acréscimo da temperatura foliar, com 
probabilidades de provocar a fotoinibição da fotossíntese (Houter & Pons, 2005). Segundo 
Taiz & Zeiger (2013) a fotoinibição é um conjunto complexo de processos moleculares, 
definidos como a inibição da fotossíntese por excesso de luz. Estes processos causam 
mudanças nas propriedades físico-químicas das membranas dos tilacóides e inatividade do 
transporte de elétrons, e ocasionam, consequentemente, a redução no rendimento quântico do 
FSII (Cabrera, 2002; Schock et al., 2014). A alta luminosidade pode, ainda, em condições 
aeróbicas, catalisar a geração de espécies reativas de oxigênio, tais como superóxidos, 
oxigênio singleto e peróxidos, altamente danosos à integridade e funcionalidade celular 
(Barber & Andersson, 1992; Oliveira et al., 2002).  
O evento de fotoinibição pode ser imediatamente verificado pela taxa de transporte de 
elétrons, trocas gasosas ou por meio de níveis de fluorescência da clorofila a (Winter & 
Gademann, 1991; Keiller et al., 1994). Todas as técnicas permitem o monitoramento do 
estado fisiológico das plantas de maneira não-destrutiva. A técnica da fluorescência da 
clorofila a é um instrumento que mede a relação planta-ambiente permitindo a detecção 
precoce de diversos estresses, e, ainda, com a conveniência das medidas serem rápidas 
(Christen, 2007; Thoren, 2010; Martinazzo et al., 2013). Informações sobre as mudanças 
estruturais e funcionais do FSI e FSII e dos centros de reações e dos complexos proteína-
pigmento dos centros de reações são fornecidos quando as plantas estão expostas a diferentes 
fatores exógenos tomando-se por base a cinética da clorofila a (Gonçalves et al., 2010; 
Thorem et al., 2010). 
Orchidaceae é uma família pertencente às Monocotiledôneas e à ordem Asparagales, 




2009). No Brasil ocorrem cerca de 235 gêneros e 2.419 espécies (Barros et al., 2014). Essa 
família é a mais numerosa nas formações florestais úmidas, principalmente na Mata Atlântica, 
onde 791 espécies são endêmicas deste domínio (Barros et al., 2014). As orquídeas são 
consideradas cosmopolitas, pois se distribuem desde o norte da Suécia e do Alasca até a 
América do Sul (Pabst & Dungs, 1975). Embora sejam encontradas em regiões temperadas, 
sua maior abundância, tanto em número como em variedade, é verificada nas regiões tropicais 
do planeta (Englert, 2000).   
A maioria das orquídeas é epífita, desenvolvendo-se sobre troncos e ramos de árvores 
e arbustos, o que possibilita a formação de nichos específicos (Barbieri & Stunpf, 2008). 
Populações de espécies epifíticas apresentam distribuição fragmentada por viverem sobre as 
árvores, o que pode ser o fator responsável pela diversidade da família, uma vez que são mais 
suscetíveis à deriva genética por terem populações pequenas (Barbieri & Stunpf, 2008). A 
deriva genética muda a distribuição da variação genética das espécies de duas formas: a) 
diminuindo a variação dentro da população (perda de heterozigosidade e eventual fixação de 
alelos), e b) aumentando a diferenciação entre populações e, desta forma, possibilitando o 
surgimento de novas espécies (Roberts et al., 2011)  
As orquídeas têm características muito especializadas, que lhes confere elevado poder 
de adaptação a diferentes ambientes (Benzing et al., 1982). Segundo Olatunji & Nengim 
(1980), as orquídeas epífitas representam o grupo de plantas mais especializado sob o ponto 
de vista ecológico, visto que apresentam adaptações morfológicas e funcionais que lhes 
permite sobreviver e se desenvolverem em ambientes xerofíticos, garantindo-lhes a absorção 
e a conservação eficiente de nutrientes e água, além de lhes proporcionar fixação, conferindo 
a família Orchidaceae uma elevada capacidade de aclimatação. Adaptações fisiológicas 
também são observadas na família, sendo comum a ocorrência de metabolismo CAM, que 
representa um eficiente mecanismo de economia hídrica (Braga, 1987). 
As folhas de orquídeas geralmente apresentam mesofilo homogêneo, feixes vasculares 
intercalados de tamanhos variados dependendo da espécie considerada. A qualidade luminosa 
confere comportamento diferente da cutícula, sendo mais espessa quando as folhas são 
expostas à maior luminosidade, evitando assim, a elevação da taxa de transpiração (Moreira et 
al., 2013). Os estômatos ocorrem, geralmente, no mesmo nível da epiderme ou ligeiramente 
elevados. Essas estruturas são de elevada importância em estudos anatômicos, que envolvem 
diferentes ambientes e níveis de radiação, uma vez que o aumento da frequência estomática 
em folhas expostas a elevada irradiância pode ser um mecanismo importante de adaptação das 




células esclerificadas presentes no mesófilo elevam a resistência mecânica das folhas das 
orquídeas em ambientes aéreos, onde o estresse hídrico é frequente (Oliveira & Sajo, 1999). 
Cattleya Lindl. é um gênero de Orchidaceae Epidendroideae exclusivamente 
neotropical e amplamente cultivado, com cerca de 50 espécies (Barros et al., 2014), sendo um 
dos mais importantes da família devido ao elevado valor ornamental.  A espécie Cattleya 
guttata Lindl. é nativa e endêmica do Brasil, é encontrada exclusivamente na Mata Atlântica e 
tem a sua ocorrência registrada desde a Bahia até o Rio Grande do Sul (Barros et al., 2014). O 
gênero Laelia Lindl. abrange cerca de 50 a 75 espécies distribuídas pelas Américas do Sul e 
Central, sendo a maioria nativa do Brasil (La Croix, 2008). A espécie Laelia tenebrosa Rolfe, 
ocorre principalmente nos fragmentos restantes de Mata Atlântica dos estados do Espírito 
Santo e Rio de Janeiro (Ruschi, 1986).  
Nas últimas décadas a Mata Atlântica vem sendo alvo de biopirataria e coleta 
predatória de plantas ornamentais como as orquídeas que possuem um alto valor de mercado 
por conta das características estéticas e beleza cênica (Ramalho & Pimenta, 2010). Tanto 
plantas de C. guttata e como as de L. tenebrosa têm sido coletadas intensamente na natureza 
para cultivo. Em L. tenebrosa a exploração foi tão abundante que a fez quase desaparecer de 
seu habitat natural levando-a a entrar na lista de espécies em perigo de extinção conforme 
Portaria nº 37-N, de 3 de abril de 1992 divulgada pelo IBAMA. 
Destaca-se, ainda, que as retiradas constantes destas plantas têm comprometido o 
equilíbrio do ecossistema e, consequentemente, a quebra dos serviços ambientais 
desempenhados pelas espécies, principalmente, seu uso como bioindicadoras, pois são 
sensíveis às interferências em matas primárias decorrente da ocupação de nichos 
especializados (Ramalho & Pimenta, 2010). 
Estudos que relacionam aspectos anatômicos e fisiológicos em orquídeas em relação à 
interferência do ambiente de luz no cultivo são escassos. Tal carência de informações inibe 
uma compreensão mais definida do grau de plasticidade fisiológica e anatômica apresentada 
pelas diferentes espécies em resposta à luz (Mattiuz et al., 2006). Neste sentido o estudo 
buscou responder: (1) Como as estruturas anatômicas apresentadas pelas espécies influenciam 
na plasticidade fisiológica e, assim, na capacidade de aclimatação destas espécies, frente a 
alteração para um ambiente com maior intensidade luminosa?  
Neste contexto, o objetivo do presente estudo foi, primeiramente, descrever a anatomia 
foliar de Cattleya guttata e Laelia tenebrosa e, posteriormente, verificar a capacidade de 
aclimatação destas espécies através das respostas fisiológicas apresentadas por elas perante 




interesse, bem como contribuir para o sucesso de projetos de reintrodução dessas espécies em 
seu habitat natural.  
 
2. MATERIAL E MÉTODOS 
2.1. Material vegetal e condições de amostragem 
Plantas adultas de orquídeas Cattleya guttata Lindl. (Figura 1A) e Laelia tenebrosa 
Rolf (Figura 1B) foram adquiridas de um orquidário do Município de João Neiva-ES. Nesse 
orquidário, as plantas foram cultivadas sob densidade de fluxo de fótons de 300 μmol m-2s-1, 
com temperatura média de 32/27 °C (dia/noite) e umidade relativa do ar em torno de 80%.  
No mês de Fevereiro de 2013, as plantas foram transferidas para o Orquidário do Centro 
Universitário Norte do Espírito Santo localizado no Município de São Mateus, região Norte 
do Estado. No ambiente para onde as plantas foram transferidas, a densidade de fluxo de 
fótons era de 1225 μmol m-2s-1, com temperatura média de 32/26 °C (dia/noite) e umidade 












Figura 1. Plantas de Cattleya guttata Lindl. (A), Laelia tenebrosa Rolf. (B). 
 
2.2. Anatomia foliar 
O material para as análises anatômicas foi coletado 15 dias após a transferência das 
plantas para o Município de São Mateus. Foram utilizadas 5 plantas de cada espécie 
escolhidas aleatoriamente e de cada indivíduo se retirou uma folha adulta. Foram selecionadas 
amostras do terço médio da lâmina foliar de cada uma das folhas. Posteriormente as amostras 
foram colocadas em FAA (formaldeído: ácido acético: álcool etílico 50%, 2:1:18, v/v) 
conforme Johansen (1940), mantidas por 48 horas e em seguida transferidas para etanol 70%.  
Amostras da porção mediana das folhas, foram seccionadas transversalmente, à mão 
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livre, com auxílio de lâmina de barbear e isopor, posteriormente clarificadas com solução de 
hipoclorito de sódio a 25%, coradas com solução aquosa de azul de astra 1% e safranina1%, 
em (Bukatsch, 1972), e montadas em lâminas semipermanentes com gelatina glicerinada.   
Para os estudos das superfícies foliares, secções paradérmicas foram obtidas de ambas 
as faces e preparadas de acordo com a metodologia já descrita. As descrições e classificação 
dos estômatos foram feitas de acordo com Esau (1998). As lâminas foram analisadas ao 
microscópio fotônico e as imagens obtidas com câmera LEICA ICC50 HD, acoplada ao 
microscópio óptico (modelo LEICA DM 750). 
O Software ANATI QUANTI foi utilizado para obtenção da densidade estomática, 
índice estomático e espessuras das cutículas junto com a epiderme (Aguiar et al., 2007). A 
descrição anatômica foi estudada a partir da observação das lâminas, da classificação dos 
estômatos, da densidade estomática mm-2, do índice estomático, segundo a fórmula de Cutter 
(1986): índice estomático (IE) = [NE/(CE + NE)] x 100, em que NE é o número de estômatos 
e CE o número de células epidérmicas propriamente ditas. 
A espessura cuticular, foi medida segundo o método de classificação proposto por 
Morris et al. (1996) que definiram três categorias de espessura da cutícula: < 3μm = finas, 3-
10μm = moderadamente espessas e > 10μm = espessas. 
 
2.3. Fluorescência da clorofila a e Teste JIP 
Para a análise da fluorescência transiente da clorofila a, foram utilizados 6 tratamentos 
em cada espécie: controle (mensuração da fluorescência realizada no orquidário de João 
Neiva/ ES), 1 dia, 3 dias, 7 dias, 11 dias e 95 dias após a transferência das plantas para o 
orquidário do CEUNES, com as medições sempre realizadas às 7 horas da manhã. 
A fluorescência transiente da clorofila a foi determinada utilizando-se um fluorômetro 
portátil Handy PEA (Hanstech, King’s Lynn, Norkfolk, UK) (Figura 2A). Previamente às 
leituras, as folhas de C. guttata e L. tenebrosa foram adaptadas ao escuro (uso de clipes 
foliares) durante 20 minutos (Figura 2C e D). Logo após, as folhas foram submetidas a um 
flash de luz saturante 3000 µmol m-2S-1, com duração de 1 s, conforme metodologia sugerida 
por Tsimili-Michael & Strasser (2008). As intensidades de fluorescência foram armazenadas 
nos seguinte pontos: tempo de 50 µs (fluorescência mínima), 100 µs, 300 µs, 2 ms (FJ), 30 ms 
(FI) e fluorescência máxima (FM). Para cada tratamento, a fluorescência transiente OJIP foi 
analisada de acordo com o teste JIP (Strasser & Strasser, 1995) e seus parâmetros analisados 
através do software Biolyzer (Laboratório de Bioenergética, Universidade de Genebra, Suíça). 
























Figura 2. Fluorômetro Handy PEA (Hanstech, UK) (A); Sensor de radiação LI-250A Light meter (B) e Clipes 
foliares (C e D). 
 
2.4. Parâmetros do teste JIP  
1) Rendimentos ou taxas de fluxos de energia: Rendimento quântico fotoquímico máximo 
para fotoquímica primária, φPo = TRo/ABS = (FM −F0)/FM =1−(F0/FM = Fv/Fm; 
Probabilidade de um éxciton capturado, mover um elétron para além da quinona a reduzida, 
ψEo = ETo/TRo = 1−VJ; Probabilidade que um fóton tem de mover um elétron para além da 
quinona a reduzida, φEo = φPo ψo = (TRo/ABS) (ETo/TRo) = ETo/ABS = (1−F0/FM)(1−VJ); 
Probabilidade na qual um elétron transportado do interssistema reduza o aceptor final de 
elétrons do lado aceptor do fotossistema I, δRo = RE0/ET0 = (1−VI)/(1-VJ); Eficiência de um 
éxciton capturado de mover um elétron dentro da cadeia transportadora a partir de QA - até os 
aceptores finais do PSI, ρRo = REo/TRo = ψEo δRo; Rendimento quântico fotoquímico para 
dissipação de calor, [φDo = DIo/ABS = 1−φPo = F0/FM]; Rendimento quântico para redução 
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2) Fluxos específicos: ABS/RC- Fluxo de absorção por centro de reação RC ABS/RC = 
Mo/VJ/φPo; TRo/RC- Fluxo de energia capturada por CR em t = 0 TRo/RC = Mo/VJ; 
ETo/RC- Fluxo de elétrons transportados por CR em t = 0 ETo/RC = (Mo/VJ)ψEo = 
(Mo/VJ)(1 − VJ); DIo/RC- Dissipação de calor por CR em t = 0 [DIo/RC = 
(ABS/RC)−(TRo/RC)]. 
3) Os índices de performance fotossintética: Da excitação até a redução dos aceptores de 
elétrons do intersistema, estabelecido pela equação PIABS = [γRC/(1−γRC)] [φPo/(1−φPo)] 
[ψEo/(1−ψEo)]; a partir da excitação para a redução dos aceptores finais do FSI, PItotal = 
[γRC/(1−γRC)] [φPo/(1−φPo)] [ψEo/(1−ψEo)] [δRo / (1− δRo)]. 
 
2.5. Análises estatísticas 
Os dados das análises anatômicas (índice estomático, densidade estomática e 
espessura cuticular mais as células epidérmicas) e dos testes JIP foram montados em 
delineamento inteiramente casualizado e os resultados foram submetidos à análise de 
variância com o auxílio do programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2000) e as médias foram 























3.1. Descrição anatômica 
A análise anatômica revelou que as folhas das espécies estudadas, em vista frontal, 
apresentam células epidérmicas arranjadas aleatoriamente. A forma varia de retangular a 
elíptica, a quadrangular, com paredes celulares lisas ou levemente curvadas, sendo as da face 
abaxial, visivelmente menores (Figuras 3A e 3B) (Tabela 1).  
As folhas são hipoestomáticas e os estômatos ocorrem no mesmo nível das demais 
células epidérmicas, ou em posição ligeiramente elevada, isolados e distribuídos 
aleatoriamente na epiderme (Figuras 3C e 3D). Foi observado o padrão anomocítico 
predominando nas duas espécies analisadas. Os estômatos anomocíticos são circundados por 
número variável de células, de 4 a 6 ou, frequentemente, 5.  Em ambas as espécies, foi notado 
um espessamento celulósico das células-guarda com a parede periclinal externa e a membrana 
cuticular destas células formando uma cutícula periestomática em torno ao ostíolo (Figuras 
4C e 4D). Em torno das células-guarda, observou-se, ainda, uma reentrância na parede 
periclinal externa das células subsidiárias. O lume das células-guarda, é pequeno e triangular 
para C. guttata e L. tenebrosa (Figuras 4C e 4D). 
 
 
Tabela 1. Caracteres presentes em folhas de Cattleya guttata Lindl. e Laelia tenebrosa Rolf. (+) = presente; (–) 
= ausente; ea = estômato abaxial c/ ostíolo protegido 
 
Em secção transversal, as folhas das duas espécies apresentam epiderme 
uniestratificada em ambas as faces. As células epidérmicas possuem forma retangular e 


























Figura 3.  Secções transversais das folhas de Cattleya guttata Lindl. (A e C) e Laelia tenebrosa Rolf. (B e D). 
Vista frontal da epiderme foliar adaxial de L. tenebrosa e C. guttata (A e B), respectivamente. Vista frontal da 


















Figura 4.  Secções transversais das folhas de Cattleya guttata Lindl. (A e C) e Laelia tenebrosa Rolf. ( B e D). 
Vista transversal da epiderme adaxial (A), e abaxial (C) de  L. tenebrosa. Vista transversal da epiderme adaxial  
(B) e abaxial (D) de C. guttata. Cut: cutícula; cs: câmara supraestomática; ep.ab: epiderme abaxial; ep.ad: 
epiderme adaxial; ppe: parede periclinal espessa; ost: ostíolo. A seta vermelha indica prováveis células 





recobertas por cutícula, cuja espessura varia em relação às faces abaxial e adaxial da folha, 
apresentando média de 29µm e 16µm, respectivamente, para Cattleya guttata e 36µm e 
13µm, respectivamente para Laelia tenebrosa (Figuras 5A e 5B), sendo que a cutícula da face 
abaxial foi medida junto com a epiderme. As seções transversais das duas espécies mostram 
que a cutícula forma uma proeminência expressiva sobre o ostíolo, contribuindo para a 
formação de uma câmara supraestomática (Figuras 4C e 4D). 
Testes estatísticos apontaram diferenças na densidade média dos estômatos por mm-2, 
com C. guttata apresentando uma maior quantidade de estômatos por área, média de 80, 
enquanto que a L. tenebrosa teve média de 50 (Figura 6A). Em relação ao índice estomático, 
em que se considera a frequência dos estômatos em relação às células epidérmicas, não houve 
diferença significativa (Figura 6B). 
 
Figura 5. Comparação dos dados de espessura da cutícula adaxial (µm) (A) e de cutícula abaxial + epiderme 
(µm) (B) entre Cattleya guttata Lindl. e Laelia tenebrosa Rolf. Médias seguidas de mesma letra na coluna não 
diferem significativamente entre si (Tukey, p ≤ 0,05). Barra em cima de cada coluna indica o desvio padrão. 
 
 
Figura 6. Comparação dos dados da densidade estomática (mm-2) (A) e índice estomático (%) (B) entre Cattleya 
guttata Lindl. e Laelia tenebrosa Rolf. Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem 






 Nas duas espécies, tanto na face adaxial como na abaxial da lâmina foliar, ocorre, 
possivelmente, uma camada de hipoderme, visivelmente constituída por células maiores que 
as epidérmicas (Figura 4A – 4D). No entanto, em C. guttata as paredes das células 
hipodérmicas visivelmente aparentem ser espessas e lignificadas, especialmente as periclinais 
externas (Figura 4B) (Tabela 1). Em L. tenebrosa, os cordões fibrosos são distribuídos no 
mesofilo, e no sentido longitudinal da folha (Figura 7A-7C). Em C. guttata, as prováveis 
células hipodérmicas, na face abaxial, são interrompidos a espaços mais ou menos regulares, 
por fibras esclerenquimáticas que formam cordões paralelos, no sentido longitudinal da 























Figura 7. Secções transversais das regiões marginais das folhas de Cattleya guttata Lindl. (A e C) e Laelia 
tenebrosa Rolf. (B e D. Laelia. tenebrosa, feixes vasculares colaterais menores, com fibras pericíclicas somente 
no polo floemático e calotas de fibras dispersos no mesofilo (A e C). C. guttata, feixe vascular colaterais e 
calotas de fibras ocorrendo junto a face abaxial (B e D). Cf: calota de fibras; fv: feixe vascular. 
 
A nervura mediana, ao nível do terço médio em secção transversal, se apresenta no 
formato côncavo-convexo para ambas as espécies, sendo a base da nervura central em L. 
tenebrosa menos aguda que na espécie C. guttata (Figuras 8A e 8B).  
No mesofilo de L. tenebrosa, o parênquima clorofiliano mostra-se com tendência à 
dorsiventralidade, na altura da nervura central e homogêneo próximo ao bordo foliar. É 
constituído por 8 a 10 camadas de células de formato cilíndrico junto à face adaxial, ao passo 




o parênquima clorofiliano é homogêneo, constituído por 5 a 7 camadas de células de formato 
circular junto à borda adaxial, e as outras células de tamanhos variados, no entanto de formato 
elíptico, próximo a borda abaxial (Figuras 8A e 8B). Em ambas as espécies, as células do 
parênquima clorofiliano não se distinguem do parênquima aquífero, que consiste em células 
grandes presente no mesofilo que tem como função de armazenar água.  
Em todas as folhas estudadas, os feixes vasculares são colaterais e intercalados entre 
maiores e menores, encontrados na nervura central e no bordo foliar, observando-se 
ocasionalmente, feixes menores anfivasais. Células esclerificadas de origem pericíclica 
podem envolver completamente os feixes vasculares, como em L.tenebrosa, ou estarem 
presentes apenas na região adjacente ao floema como o caso de C. guttata. As células da 
endoderme, que envolvem os feixes vasculares, são visivelmente menores que as células do 
mesofilo e tendem à uma disposição radial em torno do feixe vascular formando uma bainha 














Figura 8. Secções transversais das regiões das nervuras centrais das folhas de Cattleya guttata Lindl. (A e C) e 
Laelia tenebrosa Rolf. (B e D).  L. tenebrosa, vista da nervura central (A) e feixe vascular envolto por fibras 
pericíclicas (C). C. guttata, nervura central ( B) e feixe vascular com fibras pericíclicas somente no polo 
floemático. Secção transversal mostrando  nervura central das espécies. L. tenebrosa (N) e C. guttata (O). Cf: 




3.2. Fluorescência da clorofila a 
A figura 9 mostra os resultados da fluorescência transiente da clorofila a obtidos em 
plantas de Cattleya guttata e Laelia tenebrosa, apresentados em escala logarítmica. 
Figura 9. Curva O-J-I-P da fluorescência transiente da clorofila a em espécies de Cattleya guttata Lindl. (A) e 
Laelia tenebrosa Rolf. (B), submetidas a um período 95 dias de aclimatação à luz (n=10). 
 
Ambas as espécies de orquídeas apresentaram curvas transientes O-J-I-P com 
comportamento polifásico típico (Strasser et al., 1995) em todos os dias analisados, com 
aumento da magnitude dos sinais de fluorescência desde um nível mínimo (F0) até um nível 
máximo (Fm) com pontos intermediários J e I bem definidos (Figuras 9A e 9B). Foram 
observadas variações na curva OJIP no decorrer do período de permanência das plantas no 
orquidário do CEUNES, sendo estas variações visíveis nos pontos J, I e P e similares para 
ambas as espécies. Observou-se nas duas espécies estudadas declínio gradativo dos valores de 
F0 e Fm durante o período o experimento (Figuras 10A e 10B). 
 
Figura 10-  Fluorescência inicial (F0)- (A) e fluorescência máxima (Fm)- (B) de folhas adaptadas ao escuro de 
Cattleya guttata Lindl. e Laelia tenebrosa Rolf. submetidas a um período 95 dias de aclimatação à luz. Letras 
maiúsculas iguais indicam que não houve diferenças significativas entre as espécies e letras minúsculas iguais 
indicam que não houve diferenças significativas entre os dias de aclimatação em cada espécie. (Tukey, p ≤ 0,05). 
As barras de erro indicam o erro padrão (n=10). 




A fluorescência duplamente normalizada entre os pontos O e P [VOP = (Ft – F0) /(Fm – 
F0)] como cinéticas variáveis relativas, mostrou resultados distintos para as espécies avaliadas 
(Figura 11). Para C. guttata, observou-se o ponto J (2ms) mais pronunciado aos 3 e 95 dias 
após a transferência das plantas (DATP) em relação aos demais dias analisados (0, 1, 7 e 11 
dias) (Figura 11A). Por outro lado, em L. tenebrosa, a variação no ponto J foi menos 
pronunciada após 1 dia da mudança de ambiente. Nos demais dias analisados as alterações 
não eram evidentes (Figura 11B).  
 
 
Figura 11. Fluorescência variável relativa [VOP = (Ft – F0) / (Fm – F0)] e diferença cinética de VOP [ΔVOP = 
VOP(tratamento) – VOP(controle)] em Cattleya guttata (A e C) e Laelia tenebrosa (B e D), submetidas a um período 95 
dias de aclimatação à luz (n=10). 
 
Por conseguinte, as curvas das diferenças cinéticas da fluorescência transiente relativa 
(ΔVOP = VOP(tratamento) – VOP(controle)) mostraram alterações no decorrer do experimento em 
relação ao início (dia 0) em ambas as espécies (Figuras 11C e 11D). Foram observadas em C. 









decréscimos nos eventos da fotoquímica primária da fotossíntese do lado aceptor do 
fotossistema II e nos processos de redução do intersistema, respectivamente (Joliot & Joliot, 
2002; Tóth et al., 2007) (Figura 11C).  No entanto, foi observado desvio negativo evidente na 
fase I-P, sugerindo aumento nos processos de redução do pool de aceptores finais no lado 
aceptor do fotossistema I (Redillas et al., 2011). Para os demais dias, observaram-se curvas 
com amplitudes positivas na fase J-I e negativas na fase I-P, no entanto, próximas a curva do 
dia 0 (Figura 11C). 
Por outro lado, para L. tenebrosa, observou-se no 1º e 11º plantas DATP curvas com 
amplitudes negativas em todas as fases, com exceção a fase O-J aos 11 dias de aclimatação 
(Figura 11D). Contudo, aos 3, 7 e 95 DATP, desvios positivos para a fase O-J e negativos nas 
fases J-I e I-P foram evidentes, especialmente aos 95 DATP, no qual a amplitude da curva foi 
mais pronunciada (Figuras 11D).   
 Os dados de fluorescência foram normalizados entre os pontos O e K [50 e 300 µs, 
sendo [VOk = (Ft – F0) / (Fk – F0)] e apresentados como a diferença cinética ΔVOk = 
VOk(tratamento) – VOk(controle) (Figura 12A e 12B). A banda L é um indicador da conectividade 
energética (agrupamento) das unidades de FSII e estabilidade do sistema fotossintético (Yusuf 
et al., 2010). Nas plantas de C. guttata, observou-se aumento da conectividade energética 
(bandas L negativas) em todos os dias analisados durante o período de permanência das 
plantas no orquidário do CEUNES, com o efeito mais evidente observado aos 95 DATP. Por 
outro lado, em L. tenebrosa observou-se um desvio positivo na banda L logo no 1° DATP e 
negativo para os demais dias analisados, com a maior amplitude observada após 95 DATP 
(Figura 12B).  
Nas figuras 12C e 12D, os dados de fluorescência foram duplamente normalizados 
entre os pontos O e J [50 µs e 2 ms, sendo VOJ = (Ft – F0) / (FJ – F0)] e são mostrados na 
diferença cinética ΔVOJ = VOJ(tratamento) – VOJ(controle). A banda K positiva reflete a inativação do 
complexo de evolução do oxigénio (CEO) e / ou um aumento do tamanho da antena funcional 
do PSII (Strasser, 1997; Chen e Cheng, 2010). Em C. guttata, com exceção do 1º DATP, no 
qual a curva representativa da banda K manteve-se próxima à do dia 0, os demais dias 
analisados apresentaram desvios negativos, com amplitude mais evidente aos 95 dias (Figura 
12C). Para L. tenebrosa, no 1º DATP foi observado um desvio positivo na banda K. No 
entanto, para os demais dias analisados, observaram-se curvas com amplitudes negativas, 





Figura 12. Diferenças cinéticas de VOK e VOJ obtidos por meio da dupla normalização entre os passos O-K [ΔVOk 
= VOk(tratamento) – VOk(controle)] e O-J [ΔVOJ = VOJ(tratamento) – VOJ(controle)], em Cattleya guttata Lindl. (A e C) e em 
Laelia tenebrosa Rolf. (B e D), submetidas a um período 95 dias de aclimatação à luz (n=10). 
 
 Quando as duas espécies foram comparadas, observou-se que as curvas negativas em 
C. guttata, tanto na banda L como na banda K, tiveram maior amplitude que em L.tenebrosa.
 Os dados de fluorescência foram duplamente normalizados entre a fase O-I, [entre 
50µs –1s, sendo VOI = (Ft-Fo) /(FI-Fo)] em função do tempo (escala de tempo logarítmica 
desde 50 µS até 1s). Esta normalização é utilizada para distinguir a sequência de eventos de 
captura de energia de excitação pelo PS II até a redução das plastoquinonas (PQ) (Fase O – I 
de 0 a 1) (Yusuf et al., 2010).  (Figuras 13A e 13B). A diferença cinética foi obtida por meio 
de ΔVOI = VOI(tratamento) – VOI(controle) e os dados foram plotados em escala de tempo desde 50µs 
até o tempo de 1s.  
Os resultados de ΔVOI, de maneira geral, mostraram comportamentos semelhantes para 
as espécies de Orchidaceae estudadas (Figuras 13C e 13D). No 1º DATP, observou-se um 




dias analisados, foram observados desvios acima da curva do dia 0 em ambas as espécies, 
com mais evidência para a curva 95 DATP. No entanto, o grau da amplitude da curva aos 95 
dias foi maior em C. guttata. 
 
Figura 13. Fluorescência transiente da clorofila entre as fases O-I, após dupla normalização entre os passos F0 e 
FI de folhas adaptadas ao escuro de C. guttata Lindl. e L. tenebrosa Rolf. submetidas a um período 95 dias de 
aclimatação à luz. Fluorescência variável entre os passos O e I [VOI = (Ft-Fo) /(FI-Fo)], C.guttata (A) e L. 
tenebrosa (B); diferença cinética de VOI [ΔVOI = VOI(tratamento) – VOI(controle)], C.guttata (C) e L. tenebrosa (D); VOI 






Para avaliar a fase I-P, dois procedimentos de normalização foram usados. Nas Figuras 
13E e 13F os dados de fluorescência foram normalizados entre os pontos O e I. No entanto, 
neste estudo, apenas uma parte dos dados correspondente ao intervalo de tempo entre 30-300 
ms (escala linear), onde VOI ≥ 1 foi plotada. Para cada curva, a amplitude máxima do aumento 
de fluorescência reflete o tamanho do conjunto dos receptores finais de elétrons no FSI. As 
plantas de C. guttata, aos 3 e 95 DATP, apresentaram menor amplitude em relação aos demais 
dias analisados, com maior efeito aos 95 DATP (Figura 13E). Em L. tenebrosa, houve 
aumento da amplitude da curva em todos os dias de aclimatação analisados, sendo esta 
amplitude mais evidente aos 95 DATP (Figura 13F). 
Nas figuras 14A e 14B observa-se os dados de fluorescência normalizados entre as 
etapas I (30ms) e P (300ms), como VIP = (Ft- FI) / (FP- FI), plotados no intervalo de 30-180ms. 
A fluorescência transiente variável normalizada entre estes pontos permite a dedução do 
comportamento do fluxo de elétrons que chegou aos receptores finais do FSI. Os dados 
mostraram um comportamento hiperbólico das curvas para ambas as espécies, onde o inverso 
do tempo para atingir VIP = 0,5 (representados pelo cruzamento da curvas com a linha 
tracejada na horizontal e traçada no VIP = 0,5) é uma estimativa da taxa global de redução dos 
receptores de elétrons de FSI. Nas plantas de C. guttata, a amplitude da curva foi maior, ou 
seja, menor tempo para atingir VIP = 0,5 após o 1º e 11 DATP foi requerido. Esse tempo foi 
maior aos 95 DATP dias (Figura 14A). Em L. tenebrosa, o dia 0 apresentou curva com 
amplitude maior quando comparado aos demais dias analisados, requerendo, assim, menor 
tempo para a redução dos aceptores do FSI.  Aos 11 e 95 DATP foi observado o maior tempo 
para atingir VIP = 0,5 (Figura 14B). 
Com relação à diferença cinética, VIP [ΔVIP = VIP(tratamento) – VIP(controle)], houve uma 
evidente modificação das curvas entre os dias mensurados para C. guttata. Nos dias 1, 7 e 11 
após a transferência das plantas as curvas mostraram amplitudes positivas e nos dias 3 e 95, 
curvas negativas (Figuras 14C). Já em L. tenebrosa, em todos os dias analisados, as curvas 
exibiram desvio negativo até o tempo de 180 ms e, após se aproximaram ao da curva do dia 0 
(Figuras 14D).  
Para um melhor entendimento dos efeitos do aumento da incidência de luz sobre a 
atividade fotossintética nas planta de orquídeas, os resultados das curvas OJIP, foram 
detalhados usando as equações que compõem o teste JIP. Este teste representa a análise 
multiparamétrica do aumento da florescência transiente OJIP e permite obter informações 
sobre parâmetros funcionais e estruturais que quantificam a atividade do aparato fotossintético 





Figura 14. Fluorescência transiente da clorofila entre as fases I-P, de folhas adaptadas ao escuro de C. guttata e 
L. tenebrosa submetidas a um período 95 dias de aclimatação à luz. Fluorescência variável entre os pontos I e P 
[VIP = (Ft – FI) / (Fm – FI)], C. guttata (A) e L. tenebrosa (B); diferença cinética de VIP [ΔVIP = VIP(tratamento) – 
VIP(controle)], C. guttata (C) e L.tenebrosa (D) (n=10). 
 
Os fluxos específicos, obtidos por meio da análise JIP (teste JIP) revelaram diferenças 
entre as duas espécies de orquídeas submetidas a um período de aclimatação em um ambiente 
com maior incidência luminosa. Os parâmetros de absorção (ABS/RC), captura (TRo/RC), 
transporte (ETo/RC) e dissipação (DIo/RC) de energia variaram entre os dias analisados, de 
forma similar nas duas espécies, (Figura 15). No entanto, quando comparamos as duas 
espécies, nota-se que os valores de ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC e DIo/RC foram maiores em 
C. guttata. Em ambas as espécies, os valores de ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC e DIo/RC foram 





 Figura 15. Fluxos específicos da fluorescência da clorofila a de acordo com o teste JIP. Fluxo de absorção por 
centro de reação RC, ABS/RC – (A); Fluxo de energia capturada por RC em t = 0, TR0/RC – (B); Fluxo de 
elétrons transportados por RC em t = 0, ET0/RC – (C); Dissipação de calor por RC em t = 0, DI0/RC – (D) de 
folhas adaptadas ao escuro de Cattleya  guttata Lindl. e Laelia tenebrosa Rolf. submetidas a um período 95 dias 
de aclimatação à luz. Letras maiúsculas iguais indicam que não houve diferenças significativas entre as espécies 
e letras minúsculas iguais indicam que não houve diferenças significativas entre os dias de aclimatação em cada 
espécie. (Tukey, p ≤ 0,05). As barras de erro indicam o erro padrão (n=10). 
 
 
O rendimento quântico fotoquímico primário máximo (φPo) não diferiu entre os dias 
após a mudança do ambiente de luz em ambas as espécies, mas diferenças significativas entre 
as espécies foram observadas (Figura 16A). Em relação ao parâmetro de conservação de 
energia do FSII (ψEo), foram observadas oscilações bruscas entre os dias analisados e, ao 
final do período (95 dias) constatou-se  declínio das taxas de conservação de energia em 
ambas as espécies (Figura 16B). Houve um incremento no rendimento quântico de transporte 
de elétrons (φEo) (Figura 16C) um DATP em ambas as espécies e após 3 dias observou-se 
também decréscimo nos valores do rendimento que permaneceu até o final do experimento 
(95 dias).  
Quanto à eficiência de conservação de energia para as subunidades do intersistema 
(δRo), foram observados incrementos no 1º dia analisado e 3 DATP, declínio dos valores. Aos 
7 DATP ocorreram aumentos gradativos da taxa de eficiência que persistiram até os 95 dias 






de eficiência de conservação de energia para as subunidades do FSI (ρRo) de forma gradativa 




Figura 16. Fluxos específicos da fluorescência da clorofila a de acordo com o teste JIP. Rendimento quântico 
fotoquímico máximo para fotoquímica primária, (φPo) – (A); Probabilidade de um éxciton capturado, mover um 
elétron para além da quinona a reduzida, (ψEo) – (B); Probabilidade que um fóton tem de mover um elétron para 
além da quinona a reduzida, (φEo) – (C); Probabilidade de um elétron transportado do intersistema reduzir o 
aceptor final de elétrons do lado aceptor do fotossistema I, (δRo) – (D); Eficiência de um éxciton capturado de 
mover um elétron dentro da cadeia transportadora a partir de QA - até os aceptores finais do PSI, (ρRO) – (E); 
Produtividade quântica máxima de deexitação não fotoquímica, (φDo) – (F)  de folhas adaptadas ao escuro de 
Cattleya  guttata Lindl. e Laelia tenebrosa Rolf. submetidas a um período 95 dias de aclimatação à luz. Letras 
maiúsculas iguais indicam que não houve diferenças significativas entre as espécies e letras minúsculas iguais 
indicam que não houve diferenças significativas entre os dias de aclimatação em cada espécie. (Tukey, p ≤ 0,05). 









quântico da dissipação termal (φDo), que representa produtividade quântica máxima de 
deexitação não fotoquímica, não diferiu entre os dias analisados em ambas espécies, no 
entanto foram observadas diferenças estatísticas entre as espécies estudadas (Figura 16F). Foi 
observado no rendimento quântico, estimado pela redução dos aceptores finais de elétrons do 
FSI por fóton absorvido (φRo), incrementos no 1º DATP, aos 3 dias, declínio dos valores e 
aos 7 dias, aumentos gradativos da taxa de rendimento que persistiu até os 95 DATP nas duas 













Figura 17. Rendimento quântico para redução dos aceptores finais do FSI por fóton Absorvido (φRo) de folhas 
adaptadas ao escuro de Cattleya guttata Lindl. e Laelia tenebrosa Rolf. submetidas a um período 95 dias de 
aclimatação à luz. Letras maiúsculas iguais indicam que não houve diferenças significativas entre as espécies e 
letras minúsculas iguais indicam que não houve diferenças significativas entre os dias de aclimatação em cada 




Figura 18. Índice de desempenho (PIABS) e (PITOTAL) de folhas adaptadas ao escuro de Cattleya guttata Lindl.e 
Laelia tenebrosa Rolf. submetidas a um a um período 95 dias de aclimatação à luz. Letras maiúsculas iguais 
indicam que não houve diferenças significativas entre as espécies e letras minúsculas iguais indicam que não 
houve diferenças significativas entre os dias de aclimatação em cada espécie. (Tukey, p ≤ 0,05). As barras de 





PIABS diferiu entre as espécies analisadas (Figura 18A). No entanto, entre os dias de 
aclimatação avaliados não houve diferenças significativas entre C. guttata e L. tenebrosa. Em 
relação ao PI TOTAL, observou-se diferença entre as espécies somente aos 7 e aos 95 dias 
(Figura 18B).  Em L. tenebrosa, nos 1º, 3º, 7º e 11º DATP, não apresentaram diferenças 
significativas. Porém, 95 DATP , foi registrado aumento no índice de PI TOTAL na espécie. 























































A tendência de modificar a estrutura das folhas em resposta a diferentes níveis de luz é 
uma característica compartilhada entre as espécies com alto potencial de aclimatação 
(Larcher, 2000). A plasticidade da planta ao ambiente de luz está sujeita à adequação de seu 
aparato fotossintético, de modo que a luminosidade ambiental possa ser aproveitada da 
maneira mais eficiente possível, sendo refletida no crescimento global da planta (Gondim et 
al., 2008).  
A luz age regulando vários processos do desenvolvimento, como a taxa de 
fotossíntese, biossíntese de pigmentos, assimilação de nitrogênio e anatomia foliar, entre 
outros processos (Ferreira, 1977; Schluter, 2003). Assim, a quantidade de energia radiante que 
chega ao complexo coletor de luz dos fotossistemas pode acarretar no ganho ou na perda da 
eficiência das reações fotoquímicas dos centros de reação (Lemos- Filho, 2000).  
O estudo anatômico revelou, nas plantas estudadas, estruturas que mostram de forma 
evidente estratégias que otimizam a reserva de água e que auxiliam a manutenção da 
composição foliar contra a dessecação, diante da alta luminosidade.  As células epidérmicas 
da face adaxial são visivelmente maiores em relação às da face abaxial em ambas as espécies, 
principalmente em C. guttata. Este resultado foi encontrado por Kurzweil et al. (1995) ao 
estudarem a anatomia foliar do gênero Disea (Orchidaceae) e Oliveira & Sajo (1999) ao 
pesquisarem a estrutura anatômica de espécies epífitas de orquídeas. Chesselet (1989) sugeriu 
que uma das funções das células epidérmicas grandes é a estocagem de água, por razão de tais 
plantas conviverem com a escassez desse elemento. As espécies analisadas no presente estudo 
possuem hábito epifítico, segundo a literatura. Desta forma, mecanismos que permitem o 
armazenamento de água, como o desempenhado pelas células epidérmicas, são de extrema 
importância.  
De acordo com os resultados da espessura cuticular, as duas espécies possuem cutícula 
espessa, com a C. guttata mais espessa na face adaxial (média de 16µm), sendo este um fator 
importante se considerarmos que a luz incide diretamente sobre este local na planta, e L. 
tenebrosa obtendo, provavelmente, maior espessura cuticular na face abaxial (média de 
36µm), a qual foi medida juntamente com a camada uniestratificada da epiderme. Resultados 
semelhantes foram encontrados por  Zanenga-Godoy & Costa (2003), ao estudarem a 
anatomia foliar de quatro espécies do gênero Cattleya Lindl; (Orchidaceae) do planalto 
central brasileiro, por Franco et al. (2013) que observaram cutícula espessa em Malaxis 




anatômicos dos órgãos vegetativos de espécies de Bulbophyllum Thouars (Orchidaceae, 
Epidendroideae) neotropicais, encontrou cutícula espessa em espécies ocorrentes em 
ambientes quente e seco. Schreiber (2006) sugere que a cutícula é uma estrutura dinâmica, e 
pode ajustar sua espessura de acordo com o ambiente. Assim, plantas com cutícula espessa 
ocorrem em lugares ensolarados, pois, essa estrutura tem como função diminuir a transpiração 
da planta e consequentemente evitar a perda de água, enquanto que as folhas recobertas por 
cutícula delgada são típicas de locais sombreados (Esau, 1974). Ainda, segundo Wilkinson 
(1979), este aspecto pode refletir a herança genética da espécie, o que possivelmente pode ser 
o caso das espécies utilizadas no presente estudo, pois, apesar de C. guttata e L. tenebrosa 
ocorrerem naturalmente na região Norte do Espírito Santo, os indivíduos utilizados no 
experimento foram cultivados in vitro e se desenvolveram em ambiente com luz, temperatura 
e disponibilidade hídrica controladas e, no entanto, apresentam cutícula espessa. No ambiente 
epifítico, não só a absorção de água é importante, mas também o seu armazenamento, assim, o 
parênquima aquífero presente nas folhas estudadas confere suculência à folha. Esta é uma 
característica comum em muitas orquídeas que apresentam epiderme com cutícula espessa e 
grandes células do mesofilo possuidoras de espessamentos de parede celular (Moreira et al., 
2013). 
A provável camada hipodérmica observada nas faces adaxial e abaxial de ambas as 
plantas, é presente em espécies epífitas de famílias variadas como Gesneriaceae, Ericaceae, 
Clusiaceae, Araliaceae, e Bromeliaceae (Madison 1977) e, de modo peculiar, em espécies de 
Orchidaceae (Oliveira & Sajo, 1999). É uma característica compartilhada entre os xerófitos 
(Esau, 1977), podendo apresentar células maiores que as epidérmicas e com espessamento nas 
paredes (Withner et al., 1974), característica observada em C. guttata, na qual notou-se um 
espessamento da parede periclinal externa, conferindo maior resistência na manutenção da 
forma foliar diante ao dessecamento para essa espécie. O papel da hipoderme está associado à 
estocagem foliar de água e à sustentação da folha, pois, atua diminuindo a evaporação de água 
dos tecidos, evitando o colapso das células pelo murchamento (Metcalfe, 1979), além de 
exercer uma função significativa no controle de temperatura, de maneira especial nas epífitas 
com metabolismo CAM (Madison, 1977). Resultado semelhante foi encontrado por Seixas et 
al. (2012), ao estudarem a anatomia foliar de Prosthechea silvana (Orchidaceae). 
As folhas das espécies estudadas são hipoestomáticas, com padrões tetracíticos e 
anomocíticos. Essas características são comuns dentro do gênero Cattleya Lindl. e em outros 
gêneros da família Orchidaceae. Sevgi et al. (2012) observaram esses caracteres ao estudarem 




analisarem a anatomia foliar de quatro espécies do gênero Cattleya Lindl. (Orchidaceae) do 
planalto central brasileiro e, Seixas et al. (2012) que, ao pesquisarem a anatomia de P. silvana, 
encontraram todas as características listadas acima, porém, em P. moojenii, localizaram 
apenas o tipo tetracítico. Provavelmente, os estômatos situados na face abaxial da folha 
evitam o excesso de transpiração, pois, não recebem diretamente a incidência solar e, assim, 
auxiliam na reserva de água para a planta. No entanto, Fahn & Cutler (1992) afirmaram que 
folhas hipoestomáticas são comumente encontradas em regiões úmidas, predominando nas 
regiões secas, as folhas anfiestomáticas.  
Com relação à densidade estomática apresentada por C. guttata, Justo et al. (2005) 
afirmam que este parâmetro está geralmente relacionado com uma maior condutância 
estomática. No entanto, a eficiência das respostas dos estômatos às alterações ambientais são 
mais relevantes para a determinação da condutância estomática do que o seu número, segundo 
Koslowski et al. (1991). Maior densidade estomática, representa ainda, maior controle sobre a 
transpiração, possibilitando a planta reduzir a perda de água com a abertura e o fechamento de 
seus estômatos, quando as condições ambientais forem mais favoráveis (Roças et al., 1997, 
Klich, 2000), característica muito importante em plantas com hábito epifítico como às 
estudadas neste experimento.  
 Em ambas as espécies, sobre o ostíolo, há a formação de uma câmara supraestomática. 
A ocorrência de estômatos localizados em depressões da epiderme é bastante frequente em 
orquídeas. Resultados semelhantes foram descritos por Silva et al. (2006) ao estudarem 
estratégias anatômicas foliares de treze espécies de Orchidaceae e por Silva & Milaneze-
Gutierre (2004) ao examinarem a anatomia de C. walqueriana. Essa estrutura pode ser 
interpretada como uma adaptação para reduzir a transpiração em espécies epífitas que 
enfrentam altas temperaturas e pouca disponibilidade de água, pois mantêm um pequeno 
compartimento de ar úmido reduzindo a transpiração (Rasmussen, 1987). Ainda, a presença 
de espessamento nas células das câmaras supraestomática contribui para diminuir a superfície 
de evaporação (Souza et al., 2005). 
 Grupos de células esclerenquimáticas (fibras) estão presentes em C. guttata e em L. 
tenebrosa. Essas estruturas conferem o aumento da rigidez da folha oferecendo sustentação 
mecânica por ocasião de ventos fortes e agem na proteção do mesófilo durante possíveis 
estresses hídricos e de temperatura (Krauss, 1949; Brighigna et al., 1984). Cordões fibrosos 
também foram encontrados em P. silvana e em P. moojenii (Seixas et al., 2012). 
Os feixes vasculares apresentam tamanho variado com grande quantidade de fibras 




Essas fibras, provavelmente, desempenham papel importante na distribuição de água para o 
mesofilo, pois controlam a saída de água dos feixes vasculares, além de oferecer sustentação e 
proteção aos feixes vasculares de acordo com Van der Merwe et al. (1994). A presença de 
fibras envolvendo o floema é de fundamental importância para a proteção contra choques 
mecânicos por se tratarem de células mais frágeis (Krahl et al., 2013). Essa forma de feixe 
vascular, que exibe esclerênquima ao seu redor e que se posicionam colateralmente, são 
características comuns a muitas espécies de orquídeas, sendo observadas por Oliveira e Sajo 
(1999), Stern e Judd (2001) e Bernal (2013). Nos feixes vasculares de ambas as espécies 
observou-se, ainda, a ocorrência de uma bainha de feixe vascular, que é característico de 
plantas com metabolismo C4. No entanto, no mesofilo das duas espécies estudadas também 
ocorre parênquima aquífero, que confere suculência as folhas, indicando, assim, um possível 
metabolismo CAM. Segundo Salisbury & Ross (2013), a capacidade de uma planta para 
realizar o metabolismo CAM pode ser determinado geneticamente, ou, pelo ambiente em que 
essa planta se desenvolve, sendo este metabolismo favorecido pelos dias quentes com altos 
níveis de radiação, noites frias e solos secos (clima árido) e o metabolismo C4 sendo eficiente 
para as condições de clima tropical. Assim, provavelmente as espécies analisadas no presente 
estudo podem apresentar metabolismo CAM facultativo, alternando o seu metabolismo de 
acordo com as condições ambientais em que elas se desenvolvem (Taybi & Cushman, 1999; 
Freschi et al., 2007). 
Em Orchidaceae, pesquisas que analisam os mecanismos fotoquímicos envolvidos nas 
respostas fisiológicas diante da mudança do ambiente de luz e as suas consequências no 
aparato fotossintético foram reproduzidas anteriormente por alguns autores dentre eles 
Stancato et al. (2002). Nesse estudo, foram avaliadas as diferentes fases do transiente OJIP e 
alguns parâmetros do teste JIP em plantas de C. guttata e L. tenebrosa submetidas a um 
período de aclimatação em um ambiente de maior incidência de luz. Juntos, forneceram 
indicação clara das alternâncias nas atividades fotossintéticas dessas espécies sob condições 
de maior luminosidade. Por exemplo, sob maior luminosidade, não houve danos nos 
mecanismos de transferência de elétrons no fotossistema II. Por outro lado, mais incidência de 
luz nas plantas provocou alterações em relação ao tamanho do pool de plastoquinonas. De 
acordo com Taiz & Zeiger (2013), os danos provocados pelo excesso de luz afeta comumente 
o FSII, estando o FSI mais protegido, por ter a facilidade de eliminar as espécies reativas de 
oxigênio formadas quando o aceptor ferredoxina do FSI reduz o oxigênio molecular, pela 





De acordo com os resultados, em ambas as espécies as amostras permaneceram 
fotossinteticamente ativas no decorrer dos dias (Yusuf et al., 2010). A transferência das 
plantas para um ambiente com maior incidência de luz gerou, no decorrer do período de 
aclimatação, um decréscimo no transiente OJIP, sendo possível observar o declínio da 
fluorescência nas duas espécies de orquídeas, ao final do período analisado (95 dias), o que 
indica maior capacidade de redução do NADPH e da síntese de ATP (Adamski et al., 2011) 
(Figuras 9A e 9B). A queda das taxas de F0 e Fm nas plantas aos 95 DATP (Figuras 10A e 
10B) pode estar associada à plasticidade adaptativa apresentada por essa família botânica, que 
envolve alterações morfoanôtomicas e fisiológicas como adequações funcionais e estruturais 
dos componentes envolvidos na absorção e na captura de luz, transporte e redução de elétrons 
ao longo da cadeia transportadora (Gonçalves et al., 2010). Ainda, o declínio destes 
parâmetros pode estar relacionado ao aumento no decaimento de energia de excitação como a 
fluorescência ou a transferência de energia de excitação em favor do FSI (Mishra & Singhal, 
1992; Haque et al., 2014). Neste contexto, pode-se inferir que plantas de C. guttata e L. 
tenebrosa pareceram resistir de forma eficiente à mudança para um ambiente com maior 
incidência de luz em função da melhora das atividades fotoquímicas expressas pelo transiente 
O-J-I-P aos 95 DATP  em comparação com o dia 0, resultando em um amplo potencial de 
aclimatação diante a alteração do ambiente de luz (Silva et al., 2006). 
Geralmente, os eventos fotoquímicos da cadeia transportadora de elétrons afetados 
pelo estresse provocado pela luz, não são nitidamente reconhecidos pelo transiente da 
fluorescência da clorofila a quando os dados são exibidos na forma linear. Para se verificar 
claramente o efeito do estresse ambiental na planta os valores do transiente OJIP são 
apresentados na forma variável relativa obtida por meio da dupla normalização dos dados 
(Gonçalves et al., 2010).  
Os resultados dos efeitos do estresse de luz sobre os eventos fotoquímicos das fases O-
J, J-I e I-P indicam os valores da fluorescência duplamente normalizados entre F0 e Fm como 
cinéticas relativas variáveis de fluorescência. As fases das curvas OJIP refletem processos de 
redução diferentes da cadeia de transporte de elétrons (Schansker et al., 2005). A fase O-J 
(50μs - 2ms) corresponde aos eventos da fotoquímica primária da fotossíntese do lado aceptor 
do fotossistema II; a fase J-I (2ms - 30ms) representa os processos de redução do 
interssistema (Joliot e Joliot, 2002; Tóth et al., 2007). Finalmente, a fase I-P (30ms - 300ms) 
refere-se aos processos de redução do pool de aceptores finais no lado aceptor do fotossistema 
I (Redillas et al., 2011). Os valores da fluorescência variável relativa mostraram que a espécie 




dias analisados, e ainda, quando comparada com a espécie L. tenebrosa que apresentou 
estresse nos mesmos dias citados acima, porém, moderado (Figuras 11A e 11B). Desta forma, 
observa-se que o efeito da exposição a um ambiente com maior incidência de luz sobre as 
plantas de C. guttata e L. tenebrosa, no final do experimento (95 dias) refletiu um declínio da 
resistência de ambas as espécies ao estresse provocado pela maior incidência luminosa, pois 
houve alteração em relação aos processos de redução dos carreadores de elétrons na cadeia 
transportadora (Joliot e Joliot, 2002; Tóth et al., 2007). (Figuras 11C e 11D).  
Sob aumento do ambiente de luz observou-se a ocorrência da banda K. A presença de 
desvios positivos na banda K é o resultado do efeito da inibição na atividade do complexo de 
evolução do oxigênio (CEO) coincidindo com a limitação na reposição de elétrons pelo lado 
doador do fotossistema II (Srivastava et al., 1997; Pospisil & Dau, 2000). Isso ocorre porque a 
transferência de elétrons do CEO para o centro de reação do FSII é mais lenta do que a 
transferência de elétrons do centro de reação para a QA, o que fisicamente representa um 
desbalanço energético entre os lados doador e aceptor de elétrons do FSII (Jiang et al., 2008; 
Yusuf et al., 2010).  
No presente estudo verificou-se que em C. guttata, no 1º DATP, houve diferença 
negativa da curva em relação ao dia 0. No entanto, em L. tenebrosa no 1º DATP, observou-se 
a curva com desvio positivo, sugerindo que nos primeiros momentos após a transferência de 
ambientes não ocorreu aclimatação da espécie, pois, ao apresentar curvas com desvios 
positivos deduz-se a ocorrência de redução da eficiência do complexo de evolução de 
oxigênio (CEO), resultando em um desequilíbrio entre o fluxo de elétrons do CEO e do centro 
de reação RC do lado receptor do FSII. No 3° DATP, ambas as espécies apresentaram curvas 
de amplitudes negativas sugerindo o aumento da capacidade para resistir ao desequilíbrio 
induzido pela luz entre os lados doador e receptor de elétrons do FSII. Apesar das curvas da 
banda K das duas espécies, aos 7 e 11 DATP, se aproximarem da curva do dia 0, foi observado 
ao final do período de 95 dias, a aclimatação das duas espécies, pois em ambas a transferência 
para um ambiente com maior incidência de luz não causou danos ao FSII, fato evidenciado 
pelo incremento progressivo na estabilidade CEO a partir dos desvios negativos das curvas 
em 95 DATP em relação ao dia 0 (Figuras 12C e 12D). De acordo com os resultados, pode-se 
dizer que o FSII na espécie C. guttata melhor se ajustou pois apresentou desvios negativos da 
banda K mais evidentes que L. tenebrosa, significando maior tendência no aumento da 
velocidade de reposição de elétrons para o complexo Yz em relação à transferência de P680 
para QA, resultando em maior estabilidade do FSII frente ao estímulo externo (Strasser et al., 




A análise da diferenças cinéticas dos transientes permitiu a identificação de banda L 
em as ambas as espécies (Figura 12A e 12B). A banda L fornece um indicativo da 
funcionalidade do FSII e refere-se ao empilhamento e ao desempilhamento de tilacóides. 
Quando as curvas são positivas, deduz-se que ocorra o desempilhamento de tilacóides e, 
consequentemente, a baixa energia de conectividade entre as unidades do FSII, que se tornam 
totalmente inativos. Dessa forma, a energia envolvida nas atividades do FSII pode ser 
redistribuída para a atividade do FSI, permitindo que ocorra a reoxidação do pool de quinonas 
(Joliot & Joliot, 2002). No entanto, curvas negativas podem aferir alta conectividade entre as 
unidades e melhor aproveitamento da energia de excitação com alta estabilidade do sistema 
fotossintético (Strasser, 1997; Oukarroum et al., 2007; Yusuf et al., 2010; Adamski et al., 
2011). Neste contexto, as mensurações de fluorescência da clorofila a trazem informações 
valiosas sobre a eficiência de conversão de energia do processo fotoquímico nos centros de 
reação do FSII e da dissipação de calor provocado pelo excesso de luz (Ptushenko et al., 
2013). 
Em C. guttata, no 1º DATP, não houve alteração em relação à curva do dia 0, 
indicando que não houve modificação na estabilidade do FSII. Em L. tenebrosa, no 1º DATP, 
observou-se a curva da banda L com desvio positivo, sugerindo que as plantas desta espécie 
sofreram em comparação com C. guttata, alterações que podem estar relacionadas à perda do 
uso da energia de excitação associadas ao desempilhamento dos tilacóides (Oukarroum et al., 
2007). Porém, aos 3 DATP dias ambas as espécies demonstraram a capacidade de aumentar a 
utilização da energia de excitação das unidades do FSII, evidenciado pelo desvio negativo das 
curvas. Apesar das curvas de ambas as espécies, aos 7 e 11 DATP, se aproximarem da curva 
do dia 0 e, consequentemente, ao mesmo estado funcional em que se encontravam no início 
do experimento, foi observado ao final do período de aclimatação, ou seja, aos 95 DATP, o 
aumento da conectividade energética que reflete uma maior utilização de energia de excitação 
nas unidades de FSII, fato evidenciado pelo desvio negativo das curvas (Taiz & Zeiger, 2013) 
(Figuras 12A e 12B). Dessa forma, no início do processo de transporte de elétrons, a luz 
causou um efeito estimulante nas plantas gerando benefícios ao ganho fotossintético destas 
espécies ao final do período de aclimatação, através de um melhor aproveitamento da energia 
de excitação, principalmente em C. guttata, no qual a amplitude das curvas foram mais 
pronunciadas, sugerindo maior capacidade de aclimatação. Na literatura, alguns autores já 
detectaram a ocorrência de banda L com desvio positivo, como Lin et al. (2009) em plantas de 
Camellia sinensis (L.) O. Kuntze, em resposta a oferta de fósforo; Adamski et al. (2011), em 




avaliarem o efeito do estresse hídrico em dois cultivares de maracujá.  
 Foram observados distúrbios nos transientes da fluorescência da clorofila a na fase O-I 
evidenciado pela normalização VOI < 1, que permite a avaliação das sequências de eventos 
desde a captura de energia que se inicia pelo FSII até redução de plastoquinonas (Yusuf et al., 
2010). Os resultados das curvas de diferenças cinéticas (ΔVOI) de maneira geral, mostraram 
comportamentos semelhantes para as ambas as espécies estudadas, com exceção do 1º DATP, 
em que observou-se C. guttata com um desvio positivo em relação ao dia 0 e L. tenebrosa, 
com um desvio negativo evidente aos 2ms, indicando que a espécie foi capaz de manter a 
redução da taxa de PQ ( captura de energia de excitação para a redução do PQ ), mesmo sob 
maior intensidade de luz, e que esse mecanismo bioquímico só foi afetado em alguma 
extensão aos 3 DATP. Nos demais dias analisados, foi observada a redução da eficiência de 
captura de energia de excitação pelo FSII para a redução da PQ em ambas as espécies, fato 
indicado pelos desvios acima da curva obtida para o dia 0, principalmente, ao final do 
experimento (95 dias), sugerindo que este evento fotoquímico foi severamente afetado em 
ambas as espécies após a mudança para um ambiente com maior incidência de luz (Figuras 
13C e 13D). A alteração observada nesse processo fotoquímico pode ser vista como um 
mecanismo fotoprotetor. O FSII possui um complexo coletor de luz, o LHCII, no qual estão 
presentes clorofilas a e b e numerosas xantofilas. Sob alta incidência de luz, o PSII se torna 
sobrecarregado, ou seja, com excesso de energia. Assim, ocorre um movimento de parte dos 
pigmentos e proteínas LHCII, de forma que se associem agora ao FSI nos tilacóides do 
estroma (Salisbury & Ross, 2013). Dessa forma, o LHCII transfere mais energia ao FSI e 
menos ao PSII evitando, assim, um colapso. Esse mecanismo aumenta a cooperação entre os 
dois fotossistemas e representa um ajustamento importante para maximizar a eficiência 
fotoquímica (Tikkanen et al., 2011; Ruban et al., 2012; Ferroni et al., 2013). Guha et al. 
(2013) associARAM a boa resposta de plantas de amora após 8 dias submetidas a estresse 
hídrico à capacidade de prevenir a dissociação da proteína LHCII do FSII. 
 Aumentos na fase I-P têm sido uma importante resposta fisiológica das plantas para 
vários tipos de estresse, permitindo a avaliação da sequência de eventos da passagem de 
elétrons da plastoquinona reduzida (plastoquinol PQH2) para os receptores finais de elétrons 
do FSI, quando VOI ≥ 1 (Lin et al., 2009). Conforme os resultados, a espécie C. guttata, aos 3 
e 95 DATP, apresentou curvas de menor amplitude em relação aos demais dias analisados, 
principalmente aos 1 e 11 DATP sugerindo, assim, uma diminuição do tamanho do pool de 
receptores finais do FSI, com o efeito mais visível sendo observado ao final do período do 




que envolve a captura da energia de excitação para a redução da plastoquinona (PQ), o fluxo 
de elétrons da plastohidroquinona (PQH2) para o receptor final de elétrons do FSI, 
permaneceu inalterado ao final do período de aclimatação nas plantas de C. guttata (Figura 
13E). 
Em L. tenebrosa as curvas positivas de VOI ≥ 1, 1 DATP, indicam a incapacidade de 
manutenção da taxa de redução dos receptores finais de elétrons do FSI. No entanto, aos 3 
DATP, ocorreu a recuperação dessa taxa de redução, que pode ser parte de um processo de 
aclimatação da espécie tentando lidar com o aumento de luminosidade. Porém, aos 95 DATP, 
observa-se a curva com amplitude positiva evidente em relação aos demais dias analisados, 
indicando decréscimos nas atividades de reoxidação de receptores finais da cadeia 
transportadora de elétrons do FSI ao final do experimento, sugerindo, assim, possíveis danos 
provocados pelo aumento da luminosidade neste fotossistema (Tsimilli-Michael & Strasser, 
2008; Yusuf et al., 2010) (Figura 13F). Alguns autores detectaram distúrbios entre as fases I-P 
do transiente OJIP. Adamski et al. (2011) observaram desvios positivos da fase I-P em 
cultivares de batata doce submetidas a crescentes doses de ferro e as relacionou com o 
aumento do pool de aceptores finais de elétrons do FSI e Pinheiro (2012) ao estudar o 
comportamento ecofisiológico de espécies do gênero Cattleya.   
 A fluorescência transiente variável normalizada entre estes pontos I e P permite análise 
do comportamento do fluxo de elétrons que chegou aos receptores finais do FSI. A fase I-P da 
cinética de indução de fluorescência reflete o tamanho do conjunto do pool de receptores 
finais de elétrons do FSI (Tsimilli – Michael & Strasser, 2008). Observou-se que os aceptores 
do FSI foram maior nas plantas de C. guttata no 1º e aos 7º e 11º DATP, porém foi menor aos 
95 DATP. As curvas apresentaram comportamento hiperbólico, sendo o inverso do tempo para 
atingir VIP = 0,5 a estimativa da taxa global de redução dos receptores de elétrons de FSI. Nas 
plantas de C. guttata, o tempo de redução dos receptores finais de elétrons estava maior no 1º 
e aos 11 DATP, ao passo que o tempo de redução foi menor nas plantas aos 95 dias após a 
alteração do ambiente de luz. Desta forma, a constante de velocidade para a redução dos 
aceptores finais de elétrons no fotossistema I mostrou relação com a regulação do tamanho do 
pool destes aceptores (Figura 14A). 
 Em L. tenebrosa, as amplitudes das curvas dos dias analisados não apresentaram 
diferenças relevante entre si. Ao final do experimento pode-se observar a aproximação da 
curva que representa 95 DATP a curva do dia 0 e consequentemente, apresentando maior 
tempo de redução dos aceitadores finais de elétrons do FSI. Assim, ao compararmos as 




resposta à aclimatação em C. guttata, visto que a reoxidação dos receptores finais de elétrons 
e o tempo de redução destes foram estimulados diante o aumento da incidência de luz, 
enquanto que L. tenebrosa não foi capaz manter a taxa de redução dos receptores finais de 
elétrons do FSI, ao final do período de aclimatação (Figura 14B). 
 As avaliações dos fluxos de energia (ABS/RC, TRo/RC, ETo/RC e DIo/RC) 
mostraram variações durante os dias mensurados (Figura 15). Aumentos de ABS/RC em 
plantas submetidas a estresse estão geralmente ligados a: 1) alteração do tamanho funcional 
do sistema antena do FSII; 2) alterações do número desses complexos; ou 3) inativação dos 
RC (centro de redução de Qa) (Eullaffroy, 2009; Martinazzo et al., 2013). O parâmetro 
DIo/RC refere-se a perda de calor de parte da energia absorvida pelo FSII COMO calor, 
emissão de fluorescência, ou ainda, transferências de energia para outros sistemas (Strasser et 
al., 2000). Finalmente, o parâmetro TRo/RC corresponde a taxa de captura de elétrons por 
centro de reação. Neste sentido, como houve similaridade nos padrões de tendência entre 
ABS/RC, DIo/RC e TR0/RC, pode-se inferir que as plantas apresentaram habilidade em 
reajustar o aparato fotoquímico no decorrer do período de aclimatação, demonstrando 
plasticidade fisiológica frente a alteração do ambiente de luz, sugerindo assim, um mecanismo 
de fotoproteção (Rossi, 2011). Ainda, o declínio na taxa de ABS/RC nas duas espécies, pode 
estar relacionado a diminuição do tamanho do sistema antena, ou, ao decréscimo do número 
desses complexos. Desta forma, o declínio da taxa de absorção (ABS/RC) representaria uma 
estratégia de aclimatação das duas espécies para diminuir a absorção de energia de excitação 
utilizada no processo fotoquímico da fotossíntese. Contudo, nota-se que C. guttata, em todos 
os fluxos de energia avaliados acima, exibiu média dos valores maiores em relação a outra 
espécie estudada, e como resultado apresentou fluxo de transporte de elétrons por centro de 
reação (ET0/ RC) com valores mais elevados.  
  Os parâmetros de fluxo de energia ψEo, φEo, δRo, ρRo, φDo e φRo representam, em 
conjunto, praticamente todo o processo fotoquímico das plantas, desde a captura dos elétrons 
no centro de reação do FSII com posterior redução de QA
-, seguindo para o intersistema até a 
redução dos aceptores finais do FSI (Gomes et al., 2012). Foram observadas alterações nos 
parâmetros de fluxo de energia citados acima em ambas as espécies ao longo dos dias de 
aclimatação analisados, com exceção do parâmetro φDo. O rendimento quântico φEo (Figura 
16C) reflete o comportamento da probabilidade com que um éxciton capturado no centro de 
reação pode mover um elétron de QA
- para o intersistema de aceptores de elétrons (ψEo) 
(Schock et al., 2014). Assim, a alteração do ambiente de luz em C. guttata ao final do período 




radiação solar menos eficientes. em L. tenebrosa, este mecanismo se manteve próximo ao dia 
0. Por outro lado, δRo, que indica a eficiência com que um elétron pode mover-se do 
intersistema dos aceptores de elétrons reduzidos para o receptor final de elétrons do FSI 
(Schock et al., 2014), na espécie C. guttata, ao final do período de aclimatação não foi 
prejudicado. Em L. tenebrosa observou-se incrementos significantes neste mecanismo após 
95 dias (Figura 16D). Resultado semelhante ocorreu no parâmetro que mede a eficiência no 
qual um éxciton capturado move um elétron de QA até o aceptor final de elétrons do 
fotossistema I (ρRo) (Figura 16E) e no parâmetro que avalia a produção quântica usada para a 
redução do aceptor final do fotossistema I por fóton absorvido (φRo) (Figura 17). No entanto, 
nestes parâmetros, ao final do período de 95 dias, a espécie C. guttata apresentou declínio nos 
valores que se aproximaram aos do dia 0. Não houve alteração significativa na perda por 
energia na forma de calor (φDo) em ambas as espécies no decorrer do experimento (Figura 
16F). Neste contexto, C. guttata e L. tenebrosa podem ter amenizado o efeito da foto-
oxidação pelo aumento da atividade do FSI direcionando os elétrons para outras rotas, como 
reação de Mehler (Nishiyamaet al., 2011; Schock et al., 2014), que consiste na transferência 
de elétrons no final da cadeia de transporte, ou seja, da NADP- Ferredoxina redutase para o 
O2. Essa reação produz uma espécie de radical livre altamente reativo, o superóxido (O2
-), no 
entanto, através das enzimas superóxido dismutase, ascorbato peroxidase e catalase o O2
- é 
transformado em O2 e H2O (Taiz & Zeiger, 2013). Esta reação tem importância fundamental 
nos processos fotoinibitórios, pois age evitando a formação de espécies reativas de oxigênio, o 
que poderia comprometer o fluxo de elétrons. Na literatura, plantas de C. guttata são descritas 
como tolerantes a alta luminosidade por se desenvolverem em ambientes de restinga, ou por 
buscarem os lugares mais altos no forófitos em busca de luz (Zaslawski, 2008). Possivelmente 
os bons resultados de C. guttata no presente estudo se devem a esta característica da espécie, 
que é permitida por meio das estruturas anatômicas apresentadas por esta planta que 
possibilita a armazenagem de água e minimiza a taxa de transpiração. Em relação à espécie L. 
tenebrosa, orquidófilos em geral a descrevem como pouco tolerante a luminosidade. Contudo, 
neste estudo, a luminosidade na qual as plantas foram submetidas, provavelmente não foi 
suficiente para causar danos nos mecanismos fotoquímicos delas. 
A primeira indicação de que nem todos os fótons absorvidos são utilizados para a 
fotossíntese é a redução da eficiência fotoquímica máxima (φPo) (Kumar et al., 2003; Saez et 
al., 2013). Em ambas as espécies, não foram observadas alterações entre os tratamentos, 
indicando que a maior parte da radiação talvez estivesse sendo utilizada na fase fotoquímica 




(Figura 16A), fato evidenciado pelo aparecimento de bandas L negativas em ambas as 
espécies. Quando se compara as duas orquídeas, C. guttata exibiu em todos os dias analisados 
menores valores de φPo, no entanto acima de 0.75. Segundo Seon et al. (2000) e Cassana et 
al, (2008), a planta está com o aparelho fotossintético intacto, quando a razão Fv/Fm varia 
entre 0,75 e 0,85 enquanto que uma queda nesta razão reflete a presença de dano 
fotoinibitório nos centros de reação do FSII, fato não observado no presente trabalho. Cassana 
et al. (2008) constataram decréscimo da razão Fv/Fm em plantas de batata-doce cultivadas in 
vitro sob altas densidades de fluxo de fótons. 
O índice de desempenho fotossintético (PI) é um indicador de vitalidade da planta 
(Merta et al., 2010). O parâmetro PIABS associa a eficiência de absorção, captura e 
transferência de energia de excitação pelo fotossistema II permitindo uma visão mais ampla 
do efeito do ambiente de estresse (Gonçalves & Santos Jr., 2005). Os valores de PI são 
alterados quando um estresse ambiental afeta um destes componentes de forma isolada ou 
combinada (Stirbet & Govindjee, 2011). Estatisticamente, não houve diferenças significativas 
de PIABS entre os dias analisados nas duas espécies (Figura 18A), e como foi visto, o mesmo 
ocorreu na variável φPo. Desta forma, a invariabilidade deste parâmetro bem como os dos 
valores de PIABS indicam que não houve efeito de fotoinibição, ou seja, o aumento da 
luminosidade não acarretou na perda de eficiência fotoquímica do FSII. (Thach et al., 2007). 
No entanto, os valores de PIABS em C. guttata estiveram abaixo em todos os dias analisados, 
em comparação com L.tenebrosa, indicando maior sensibilidade ao ambiente estressante. 
PITOTAL refere-se ao desempenho para conservação de energia para redução dos 
aceptores finais do FSI e, é calculado a partir de quatro componentes: 1) densidade de centros 
de reação ativos no FSII; (2) expressão da fotoquímica primária; (3) componente que descreve 
as reações redox do intersistema; (4) oxidação e redução dos aceptores finais no lado aceptor 
do FSI (Strasser et al., 2004; Tsimilli-Michael & Strasser 2008). De acordo com os resultados, 
C. guttata não apresentou diferenças significativas entre os dias analisados, não havendo 
então, alteração do comportamento ecofisiológico desta espécie frente a um ambiente mais 
iluminado. Em contrapartida, se compararmos o dia 0 e o final do experimento (95 dias) na 
espécie L. tenebrosa, nota-se uma significativo aumento no índice de desempenho total 
(Figura 18B). Assim, infere-se que o ambiente de maior radiação estimulou um desempenho 
positivo dos componentes do PITOTAL em ambas as espécies. 
Ao relacionarmos os resultados dos testes JIP com as estruturas anatômicas 
apresentadas pelas espécies estudadas, constatamos que as duas orquídeas exibem 




pois, possuem estruturas como cutícula espessa e folhas hipoestomáticas, que evitam o 
excesso de transpiração, e consequentemente economizam água. Provavelmente, esses 
caracteres apresentados, podem ter contribuído para as plantas não sofrerem danos severos no 
seu aparato fotoquímico ao serem transferidas para um ambiente com maior luminosidade, 
conferindo assim alta capacidade de aclimatação. 
 Além destas características, C. guttata, em sua estrutura anatômica, apresentou uma 
elevada densidade de estômatos, que confere maior controle sobre a transpiração, 
possibilitando a planta reduzir a perda de água com a abertura e fechamento de seus 
estômatos, quando as condições ambientais forem mais favoráveis. Nesta espécie, observou-
se também, cutícula adaxial com maior espessura e parede hipodérmica mais espessa que a 
espécie L. tenebrosa, sendo esta estrutura importante para manutenção da estrutura foliar 
diante ao murchamento, provocado pela escassez de água. No entanto, com os resultados 
demonstrados neste estudo, estas características não possibilitaram melhores resultados nos 
























5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
As análises das estruturas anatômicas e da fluorescência transiente da clorofila a 
podem ser ferramentas eficientes nas avaliações das respostas ecofisiológicas das espécies de 
C. guttata e L. tenebrosa sob o aumento da incidência luminosa. 
A análise anatômica das folhas de ambas as espécies mostraram a ocorrência de 
caracteres que são interpretados como adaptações à economia de água e a manutenção 
estrutural da folha. Todas elas são hipoestomáticas, exibem estômatos com ostíolo protegido 
por projeções, feixes vasculares envolvidos por fibras pericíclicas e cutícula epidérmicas 
espessas, em ambas as faces foliares. No mesofilo dessas espécies observa-se ainda, 
hipoderme nas duas faces da folha, sendo que em C. guttata ocorre espessamento da parede 
periclinal externa conferindo ao órgão maior rigidez. 
Em relação às respostas fisiológicas, ao final do período de 95 dias em um ambiente 
com maior incidência de luz, constatou-se que as duas espécies analisadas apresentaram 
plasticidade fisiológica ao longo do período do experimento, e consequentemente, uma ampla 
capacidade de aclimatação. Neste sentido, possivelmente o nível de luminosidade não foi o 
suficiente para causar distúrbios severos no aparato fotoquímico das espécies, que apresentam 
estruturas anatômicas próprias de plantas de ambientes xerofíticos, permitindo a elas 
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